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            초록
          
        

        
          In order to fully utilize the functions of the hand which is the end effector of the upper limb, other parts of the upper limb have to perform their own roles. Among them, the pronation and supination of the forearm, which allows the hand to rotate along the longitudinal direction of the forearm, play an important role in activities of daily living. In this paper, a soft wearable robot that assists the pronation and supination of the forearm for individuals with weakened or lost upper limb function is proposed. The wearable robot consists of an anchoring part with polymer (wrist strap, elbow strap), a tendon with a belt and wire, and an actuation module. It was developed based on the requirements with respect to friction of anchoring part, forearm compression, and friction of the tendon. It was confirmed that these requirements were satisfied through literature review and experiments. Since all components exist within the forearm when worn, it is expected to be easy to combine with the already developed soft wearable robots for the hand, wrist, elbow, and shoulder.
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      1. 서 론
      사람의 신체기관 중 상지는 어깨, 상완, 전완, 손목, 손 등으로 이루어져 있으며 일상생활을 영위하는 데에 있어서 중요한 역할을 수행하는 기관이다. 손을 제외한 상지의 주요한 기능은 손이 몸 주변에서 움직일 수 있도록 하는 것이다[1]. 어깨 관절은 상지 전체를 움직여 손이 닿을 수 있는 영역을 넓혀주고 팔꿈치와 전완은 손을 몸 쪽으로 움직이도록 하며 손목은 팔의 움직임으로 위치를 잡은 손의 자세를 최적화한다[1]. 손은 실질적으로 동작을 수행하는 상지의 말단장치로서(end effector) 기능하지만 손을 제외한 상지가 제 역할을 수행하지 못한다면 손 기능을 모두 활용하기 어렵게 된다.

      상지의 구성요소 중 전완은 회외(supination), 회내(pronation)를 통해 손을 길이 방향으로 회전시킬 수 있다 [Fig. 1]. 길이 방향의 회전 덕분에 물체를 잡거나 지지할 때 손이 어느 위치에나 존재할 수 있게 된다[2]. 그렇기에 회외와 회내는 일상생활에서 매우 중요하다. 밥을 먹기위해 음식을 입에 가져올 때, 드라이버를 돌릴 때, 손잡이를 돌릴 때, 파지 시 원하는 부분을 잡으려 할 때, 등 파지 준비와 파지 이후에도 전완은 끈임없이 회전해야 한다.

      
        
        

        [Fig. 1] 
				
        

        
          (a) Suprination, pronation of forearm, (b) range of motion of supination and pronation
        
        

        

      

      위와 같은 이유로 상지의 움직임은 일상생활에서 중요한 역할을 수행하기 때문에 상지의 기능이 약화되거나 기능을 상실한 사람들을 위해 착용형 로봇(robot)은 꾸준히 개발되어왔다. 단단한 소재를 이용하여 외골격을 만들어 움직임을 정밀하게 보조하는 로봇에서부터 유연한 소재를 사용하여 가벼우면서도 사용성이 좋은 로봇까지 다양한 종류의 로봇들이 개발되어왔다. 특히, 유연한 소재의 착용형 로봇들은 소재의 특성 덕분에 로봇을 사람의 관절과 정렬하는 것이 용이해 착용성이 좋다는 특징을 가지고 있어 기존의 단단한 소재의 로봇들이 가지고 있던 문제점을 해결할 수 있어 많은 관심을 끌고 있다. 어깨에서부터[3,4] 팔꿈치[5,6], 손목[7,8], 그리고 손[9,10]까지 다양한 종류의 유연한 착용형 로봇이 개발되었다.

      개발된 로봇 중에서도 전완의 회외, 회내를 보조 혹은 재활하기 위한 착용형 로봇은 최근 들어서 개발되기 시작했다[11,12]. 공압 구동기, 형상 기억 합금, 혹은 텐던(tendon) 구동 등과 같은 다양한 종류의 구동 방식을 차용하여 여러 로봇들이 개발되었다. 공압 구동 방식을 활용하여 인공 근육을 제작한 로봇은 단위 근육(muscle cell)의 조합을 통해 다양한 방식으로 구동을 할 수 있는 장점이 있지만 공압 구동을 위한 공압 펌프(pump)가 필수적으로 필요하여 소음이 문제점으로 지적되고 있다. 형상기억합금을 이용한 로봇의 경우 시스템(system)을 가볍게 구성할 수 있고 소음이 적은 장점이 있지만 구동의 비선형성으로 인해 제어의 어려움이 있다[13]. 텐던 구동을 이용한 경우 구동부를 착용부로부터 떨어뜨릴 수 있고 간단히 구동할 수 있다는 장점이 있지만 기존에 제시된 회외, 회내 보조를 위한 착용형 로봇은 추가적인 단단한 소재의 구조를 활용하여 착용성이 떨어지거나[11,14] 형상기억합금을 구동원으로 사용하여 제어의 어려움을 가지고 있다[15].

      본 논문에서는 마찰이 적은 소재와 유연한 소재들을 활용하여 하나의 모터로도 회외 및 회내를 보조할 수 있는 텐던 구동 유연한 착용형 로봇을 제안한다. 벨트를 사용하여 전완 압박을 줄이고 나일론 슬리브(sleeve)를 사용하여 구동시 벨트와 전완사이의 마찰을 줄여 소형 모터로도 회외, 회내 움직임을 보조할 수 있도록 하였다. 소형 모터(motor)를 이용하여 구동부를 제작하였기 때문에 로봇 시스템은 작고 가벼워졌으며 슬리브, 폴리머 스트랩 등을 이용하여 착용부가 얇게 설계되어 착용성 또한 증대되었다. 폴리머(polymer)를 이용한 손목 스트랩(strap)은 제작하여 착용자에 맞게 고정할 수 있으며 전체 시스템에 유연성을 부가한다. 사람의 전완을 모사한 시험대를 제작하여 시험대에 제작한 로봇을 착용시키고 압력패드 및 모션캡쳐(motion capture)장비를 이용하여 전완에 가해지는 압력 및 로봇의 가동범위를 측정하였다.

    

    

  
    
      2. 로봇의 설계 및 특징
      [Fig. 2]는 로봇을 착용한 모습과 로봇의 구성요소를 보여준다. 로봇은 손목 스트랩, 팔꿈치 스트랩, 벨트, 텐던, 슬리브, 모터 구동부로 구성되며 회로를 제외한 착용부의 무게는 110 g이다. 아두이노 UNO를 이용하여 모터를 제어하며 P제어를 통해 원하는 위치로 로봇을 제어할 수 있다. 스트랩은 폴리머 시계줄 형태로 손목과 팔꿈치를 감싼다. 텐던은 폭이 25 mm인 폴리에스터 벨트와 다이니마 와이어(dyneema wire)가 결합된 형태이고 전완을 한 번 감아 손목의 스트랩까지의 장력 손실을 줄였다. 슬리브는 나일론 재질의 쿨토시를 재단하여 제작하였다. 모터 구동부는 모터, 스풀(spool), 풀리(pulley)로 구성되어 텐던을 구동한다. 모든 설계는 연구자 본인의 전완을 기준으로 하였으며, 손목둘레 150 mm, 팔꿈치 둘레 250 mm, 손목-팔꿈치간 간격은 250 mm이다.

      
        
        

        [Fig. 2] 
				
        

        
          Overview of the proposing soft wearable robot. (a) donned view of the robot (in neutral position) (b) range of motion of supination and pronation
        
        

        

      

      
        2.1 스트랩
        손목 스트랩은 시계줄이 한 개 있는 형태이고 텐던을 박음질해 고정할 수 있도록 지름 0.5 mm 구멍들이 뚫려있다. 팔꿈치 스트랩은 모터 구동부에서 작용하는 강한 돌림힘에도 변형되지 않도록 시계줄이 두 개 있는 형태이고 중간에 모터 구동부를 고정할 수 있도록 지름 2 mm 구멍들이 뚫려 있다.

        구동부의 동력을 효율적으로 전달하기 위해서는 고정부의 고정력을 증가시켜야 한다. 충분한 고정력을 위해서 고정부와 신체사이의 마찰을 증가시키려면 마찰계수를 키우거나 고정부가 신체에 가하는 수직 항력을 키워야 한다. 그리고 착용형 로봇의 특성상 사람이 착용해야 하므로 고정부가 적절히 신체에 힘을 가해 착용성을 떨어뜨리지 말아야 한다. 이 요구조건들을 만족시키기 위해 폴리머(Shinetsu, KE-1300T)를 사용하였다. 이 폴리머는 면에 비해 피부트러블을 일으키지 않아 사용자 친화적인 고정부 소재임이 확인되었고, Exo Glove Poly II에서 폴리머 시계줄의 안정적인 성능을 확인하였다[9]. 또한 실제 사람이 착용하여 구동할 경우 착용자의 안전을 위해 구조의 유연성이 필요한데 이는 폴리머는 구동시 변형이 될 수 있기에 시스템에 유연성을 부가할 수 있다.

        전완은 자체적으로 회전할 수 있는 구조를 가지고 있기 때문에 전완 내에 두 스트랩을 모두 고정시켜도 기능 구현이 가능하다. 두 고정부는 각각 손목과 팔꿈치에 가까운 위치에 고정하여 장력 대비 장력의 성분 중 전완을 회전시키는 성분의 크기를 키워 효율적인 힘 전달을 가능하게 하였다. 충분한 고정력을 제공하기 위해서는 고정부에서의 충분한 수직 항력을 가해줘야 하지만 고정부 위치에 압력이 지속적으로 가해지는 불필요한 압력을 최소화해야 한다. 착용자마다 적정한 압력의 정도가 달라 시계줄 형태를 모방하여 사람에 맞게 압력 강도를 조절할 수 있도록 하였다.

      

      
        2.2 벨트와 텐던
        텐던 구동은 텐던을 당겨 텐던의 장력으로 구동하는 방식이므로 텐던은 최단거리로 움직이려 한다. 전완 위의텐던이 당겨지면 필연적으로 전완과 간섭이 발생하여 전완을 압박하게 되므로 통증을 줄이기 위해 전완 압박을 최소화해야 한다. [Fig. 3(a)]처럼 전완을 간단한 원기둥으로 가정하고 텐던을 thin-walled cylinder로 모델링하면 텐던 수축에 의한 압박정도(Pr)를 hoop stress, radial stress의 관계를 이용하여 다음과 같이 구할 수 있다.
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          [Fig. 3] 
				
          

          
            Forearm compression model due to tendon on the forearm
          
          

          

        

        장력 T는 모터에 의해 결정되며 r은 전완의 기하학적 형상에 의해 결정되므로 설계 변수는 텐던의 폭 w이다. 식 (3)에 따르면 w와 Pr은 반비례 관계이므로 w를 증가시키면 전완 압박은 감소한다. 와이어는 가볍고 잘 늘어나지 않아 텐던으로 많이 사용하지만 w가 작아 전완과 간섭이 있을 경우 전완에 가하해지는 압력이 크다. 따라서 일반적으로 사용하는 와이어가 아닌 폭이 25 mm인 폴리에스터 벨트를 텐던으로 사용하였다.

        텐던 구동에서 중요한 설계 변수는 텐던의 부착 지점이다 [Fig. 3(b)]. 이 점의 위치에 따라 장력이 같아도 힘의 관계가 달라지기 때문이다. [Fig. 3(c)]는 전완을 간단히 원기둥으로 가정하고 벨트를 감은 상황에서 부착 지점에서 작용하는 힘들을 나타낸 자유 물체도이다. 서로 다른 방향으로 감기는 두 벨트가 겹치지 않기 위해서는 감은 수가 0.5이하로 제한되어야 한다. 그러나 힘 전달 측면에서보면 Fz는 전완이 버텨주어 상쇄되기 때문에 감은 수를 크게 해 Fz를 0에 가깝게 하고 Fθ를 최대화해야 한다. 감은 수가 커질수록 벨트와 전완과의 마찰, 벨트끼리의 마찰이 증가하여 구동 효율이 감소하게 된다. 또한, 감은 수가 커지면 전완 압박의 총량 또한 증가한다. 따라서 감은 수는 0.5보다 약간 큰 1로 선정했고 이 때의 α는 약 30 o이다. 감은 수가 1이기 때문에 벨트의 겹침이 1회 발생하는데, 벨트끼리의 마찰이 작은 원단을 벨트로 사용해 구동시 벨트간 겹쳐진 부분의 마찰을 줄였다. 벨트의 폭이 와이어에 비해 넓기 때문에 모터 구동의 용이함을 위해 벨트의 끝을 와이어로 연결하여 모터 구동 시 와이어를 당겼을 때 벨트가 당겨지도록 하였다.

        [Fig. 3(d)]는 감은 수를 1로 선정하고 사용한 모터(Pololu, 기어 비 1000:1, 최대출력 약 2.4 W)의 토크에 따라 이론적으로 손목부위에 토크가 얼마나 걸리는지 [Fig. 3(b)]의 원기둥 모델을 이용하여 계산한 결과를 보여준다. 텐던과 원기둥 사이의 마찰은 려하지 않고 단순히 장력에 의해 회전한다고 가정하였다. 모터의 축과 연결된 스풀의 반지름은 5 mm이고 전완의 지름은 손목부위의 둘레를 원주율로 나눈 값인 47.7 mm로 계산하였다. 이 때, 손목에 작용하는 최대 토크는 0.6 Nm이다.

      

      
        2.3 슬리브
        전완과 접촉하는 텐던은 대부분 벨트로 구성되는데, 피부 위에서 벨트가 움직이면 쓸림으로 인해 착용성이 떨어지고 벨트와 피부사이의 마찰로 구동효율이 떨어지게 된다. 구동마찰이 크면 원하는 동작이 구현이 어려울 뿐 만 아니라 모터에 가해지는 부담이 커지기 때문에 이를 줄이는 것이 중요하다. 그래서 나일론 재질의 쿨토시 소매로 전완을 감싼 뒤에 그 위에서 벨트를 구동해 구동마찰을 최소화하였다. 소매가 벨트로 인해 움직이지 않도록 별도의 천을 박음질해서 스트랩을 소매의 천 속으로 넣어 결합하는 방식으로 제작하였다.

      

      
        2.4 구동부
        [Fig. 4]는 구동부를 보여주며, 모터, 스풀, 풀리로 구성되어 텐던을 구동한다. 벨트와 스풀을 와이어가 이어주고 있어 스풀과 풀리를 작게 만들 수 있어 구동부의 크기를 줄일 수 있었다. 즉, 텐던의 일부를 와이어로 만들어서 구동부의 폭을 최대한 작게 설계했다. 풀리는 축과 베어링으로 이루어져 있고, 텐던이 구동부를 드나들 때 최소한의 구동마찰로 방향을 전환할 수 있게 해준다. 풀리 각도는 텐던이 당겨질 때 텐던이 풀리에서 이탈하지 않도록 설계하였다.

        
          
          

          [Fig. 4] 
				
          

          
            One end of the wire is connected to the belt and the other is wound around the spool
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 평가 및 실험
      본 연구에서 제안하는 전완을 위한 착용형 로봇은 다음의 요구조건을 고려하여 개발되었다.

      
        	1. 고정부는 충분한 마찰을 제공해야 한다.


        	2. 텐던에 의한 전완 압박을 최소화해야 한다.


        	3. 구동마찰을 최소화해야 한다.


      

      위의 요구조건을 충족하는지 평가하기 위해 다음의 네가지 사항에 대해 측정, 문헌 조사 및 평가를 진행하였다.

      
        	1. 고정부 마찰 : 면과 실리콘 비교


        	2. 전완 압박 : 와이어와 벨트 비교


        	3. 텐던과 전완간의 마찰 : 피부와 소매 비교


        	4. 텐던끼리의 마찰 : 텐던 겹침이 없을 때와 있을 때 비교


      

      
        3.1 고정부 마찰
        고정부 마찰을 최대화하기 위해 면 대신 실리콘을 사용하였다. 최대정지 마찰력은 수직 항력과 마찰계수에 비례하는데, 시계줄 방식의 고정방식을 사용하기 때문에 사용자에 맞게 원하는 크기의 수직 항력을 전완에 가할 수 있다. 고정부 마찰에서 설계적으로 결정되는 요소는 마찰 계수이므로 피부와 면의 마찰 계수와 피부와 폴리머의 마찰계수를 비교하였다.

        Zhang 외 1 인은 10 명을 대상으로 손의 앞뒤, 팔의 앞뒤, 다리의 앞뒤 피부와 알루미늄, 나일론, 실리콘, 면, Pelite과의 마찰계수를 측정하였고, 전체에 대해 평균을 취한 결과는 [Table 1]과 같다[16]. [Table 1]을 보면 피부와 실리콘의 마찰계수는 0.61로 가장 높게 측정되었고, 피부와 면의 마찰계수는 0.51임을 알 수 있다. 따라서 실리콘은 면에 비해 피부와의 마찰계수가 19.6% 크기 때문에 고정부에 더 적합한 소재이다.

        
          [Table 1] 
				
          

          
            Average of friction coefficient between skin and material[16]
          
          

        

        
          
            
              	Material
              	Al
              	Nylon
              	Silicone
              	Cotton
              	Pelite
            

          
          
            	Coefficient of friction
            	0.42
            	0.37
            	0.61
            	0.51
            	0.45
          

        

        

      

      
        3.2 전완 압박
        개발된 로봇은 전완 압박의 정도를 줄이기 위해 와이어 대신 폭이 25 mm인 벨트를 사용하였으며, 실험을 통해 와이어와 벨트에 의한 전완 압박을 비교하였다. [Fig. 5]는 실험에 사용한 실험 세팅을 보여준다. 실험 세팅은 광학 브레드보드에 전완을 모사한 구조물을 고정시키고 그 구조물에 압력 패드를 둘렀다. 모형은 재료간 특성 비교를 위해 전완의 형태를 모사하여 제작되었다. 전완을 모사한 구조물은 실제 사람의 전완의 치수를 바탕으로 3D 프린터를 이용하여 제작하였다. 압력패드를 두른 상태에서 개발한 로봇을 실제 착용하듯이 구조물에 고정시키고 텐던 끝에 1 kg 추를 묶어 1 kgf의 힘이 일정하게 작용하도록 하였다. 이 때, 구조물에 착용시킨 로봇은 [Fig. 4]의 구동부 중 모터를 제외한 부분을 모두 착용시키고 구동부의 도르래 역할을 하는 구조를 사용하여 텐던이 바깥에 위치시킬 수 있게 하였기에 실제 착용시와 동일한 조건으로 실험을 진행하였다.

        
          
          

          [Fig. 5] 
				
          

          
            Testbed for measuring pressure on forearm model by wire and belt. (a) wire setup (b) belt setup
          
          

          

        

        [Fig. 6(a)]는 추를 늘어뜨리고 압력을 측정한 결과를 시각적으로 보여준다. 텐던이 전완을 한 바퀴 감싸기 때문에 압력패드를 손목 부분인 왼쪽 위부터 팔꿈치 부분인 오른쪽 아래까지 대각선으로 가로지르고 있다. 관찰할 수 있는 점은 다음과 같다. 첫째, 와이어보다 벨트의 압력이 훨씬 작다는 것을 직관적으로 확인된다. 둘째, 텐던이 팔꿈치 쪽으로 가까워지면 전완과의 접촉이 사라지는 것이 확인된다. 이를 통해 벨트와 와이어로 이루어진 텐던이 구동할 때, 폭이 좁은 와이어 부분이 전완에 과도한 압박을 가하지 않을 것임을 알 수 있다. 셋째, 팔꿈치 스트랩에 부착된 케이스에서 텐던을 고정해주는 힘이 전완에 작용하여 이 또한 전완 압박으로 작용하고 있다.

        
          
          

          [Fig. 6] 
				
          

          
            Experimental result of forearm compression test. (a) compression comparison between wire and belt (b) compressed area comparison (c) compression with respect to tendon
          
          

          

        

        [Fig. 6(b)], [Fig. 6(c)]는 추를 늘어뜨리고 충분한 시간이 흐른 뒤 5초 동안의 센서데이터를 취합하여 산점도로 나타내 두 경우를 비교한 것이다. [Fig. 6(b)]는 압력이 작용하는 위치를 보여주며, 테스트베드와 텐던의 접촉면을 관찰할 수 있다. 둘을 비교해 보면 벨트가 와이어보다 접촉면의 폭이 2배 이상 크다는 것이 확인된다.

        [Fig. 6(c)]는 텐던의 각 위치에 대해 압력을 나타낸 그래프이다. 벨트가 와이어보다 폭이 크므로 벨트 압력이 와이어 압력의 50% 이하 수준으로 측정되었다. 또한 팔꿈치에 가까워질수록 전완의 반지름이 증가하여 두 텐던에 의한 압력이 모두 감소하였다. 최대 압력은 와이어와 벨트 모두 전완의 반지름이 가장 작은 손목 부분에서 발생하였고, 각각 45 kPa, 23 kPa로 측정되었다. 팔꿈치 스트랩에 부착된 케이스에서 텐던을 고정해주는 힘이 전완에 작용하여 전완 압박으로 작용했는데, 손목 부분에서 작용하는 압력보다는 작게 측정되었다.

        앞서 전완에 가해지는 압력을 식 (3)으로 유도하였는데, 측정된 압력값이 접촉면의 폭과 전완의 반지름에 반비례하다는 것이 실험을 통해 확인되었다.

      

      
        3.3 텐던과 전완 사이의 마찰
        텐던과 전완 사이의 마찰을 최소화하기 위해 피부에 바로 구동하는 것이 아니라 나일론 재질의 쿨토시 위에서 구동하는 방식을 사용하였다. 최대정지 마찰력 및 운동 마찰력은 수직 항력과 마찰계수와 연관되는데, 수직 항력은 텐던의 장력 및 전완의 기하학적 형상에 의해 결정된다. 따라서 텐던과 피부 사이의 마찰계수와 텐던과 나일론 사이의 마찰계수를 비교하여 마찰이 낮은 것으로 선택하여 제작하였다.

        Savescu외 2인은 12명을 대상으로 손가락과 면, 폴리에스터, 레이온, 사포, 실크와의 마찰계수를 측정하였고, 전체에 대해 평균을 취한 결과 손가락과 폴리에스터의 마찰계수는 0.43으로 측정되었다[17]. Robins외 2인은 폴리에스터의 다양한 마찰 특성에 대해 연구하였고, 실험 결과 폴리에스터와 나일론의 마찰계수는 0.38로 측정되었다[18]. 즉, 폴리에스터와 피부의 마찰계수에 비해 폴리에스터와 나일론의 마찰계수가 11.6% 작다. 따라서 나일론 재질의 쿨토시 위에서 구동하면 구동마찰을 줄일 수 있을 것으로 생각되어 나일론 재질로 선정하여 제작하였다.

      

      
        3.4 텐던 간의 마찰
        감은 수를 1로 선정하였기 때문에 회외를 위한 텐던과 회내를 위한 텐던은 겹칠 수밖에 없다. 실제 구동 시에 겹쳐진 부분에서 마찰로 인한 손실이 발생할 수 있기에 실험을 통해 텐던 겹침이 있을 때와 없을 때에 마찰 손실을 비교하였다. [Fig. 7]은 실험에 사용한 실험 세팅을 보여준다. 텐던 겹침의 유무에 따른 장력 대비 회전정도를 비교하기 위해 전완의 형상을 원뿔대 형태로 모사하였다. 하단의 구조와 상단의 구조를 핀으로 연결하였고 베어링을 사용하여 구조가 회전할 때 핀과 구조물 사이의 마찰을 최소화하고자 하였다. 광학 브레드보드에 전완을 모사한 모형을 고정시킨 뒤 손목 스트랩, 팔꿈치 스트랩을 이용해 구조물에 로봇을 착용시킨다. 모형에 적외선 반사 마커(marker)를 고정시켜 모션 캡쳐 장비(Vicon)로 마커의 위치를 측정할 수 있도록 한다. 선형 구동기의 끝에 로드셀(loadcell)을 고정하고 로드셀과 텐던을 연결하여 장력을 측정할 수 있도록 하였다. 실험을 위한 구성을 한 뒤, 선형 구동기를 5회 반복 구동하여 텐던의 장력과 마커의 움직임을 측정하였다.

        
          
          

          [Fig. 7] 
				
          

          
            Testbed for measuring tension of tendon and rotation angle (a) tendons are overlapped (b) tendons are not overlapped (c) front view of testbed (d) top view of testbed
          
          

          

        

        [Fig. 8]은 텐던의 장력에 대한 전완의 회전 변위를 나타낸 그래프이다. 그래프를 보면 알 수 있듯이 텐던 겹침이 있는 경우와 없는 경우가 거의 동일한 응답을 보이고 있다. [Table 2]를 보면 텐던 겹침이 있을 때와 없을 때 같은 장력에 대해 전완의 회전 변위가 큰 차이가 없음을 확인할 수 있다. 만약 텐던 간의 마찰이 우세하다면 선형 구동기에 연결된 로드셀에서 측정되는 장력이 같아도 마찰 손실로 인해 힘전달이 원활히 이루어지지 않아 텐던 겹침이 있는 경우에 회전이 덜 회전했을 것이다. 또한 장력이 커질수록 수직항력 이 증가되어 마찰 영향이 커지므로 둘의 차이는 더 벌어졌을 것이다. 그러나 둘의 데이터가 유의미한 차이 없이 거의 동일한 응답을 보여주고 있으므로 텐던 간의 마찰로 인한 손실은 무시할 수 있다.

        
          
          

          [Fig. 8] 
				
          

          
            Rotational angle of forearm model according to the tension of the tendon. Red line shows a result when the tendons are not overlapped. Blue line shows a result when the tendons are overlapped
          
          

          

        

        
          [Table 2] 
				
          

          
            Rotation angle of forearm model with respect to the tension of the tendon
          
          

        

        
          
            
              	Tension [N]
              	2
              	4
              	6
              	8
              	10
            

          
          
            	Rotation [°]
            	With overlap
            	13
            	26
            	39
            	51
            	62
          

          
            	Without overlap
            	13
            	26
            	39
            	51
            	63
          

        

        

      

    

    

  
    
      4. 논 의
      요구조건을 충족했는지 확인하기 위해 고정부 마찰, 전완 압박, 텐던과 전완 간의 마찰, 텐던 간의 마찰에 대해 평가하였다.

      고정부 마찰에 대한 문헌을 조사한 결과, 피부와 실리콘의 마찰계수는 0.61인데 피부와 면의 마찰계수는 0.51이다. 따라서 실리콘은 면에 비해 피부와의 마찰계수가 19.6% 커 고정부 마찰을 크게 할 수 있어 실리콘으로 선정하였다.

      전완 압박을 평가한 결과, 벨트가 와이어보다 접촉면의 폭이 2배 이상 크고 벨트 압력이 와이어 압력의 50% 이하 수준임이 확인되었다. 또한 텐던이 팔꿈치에 가까워지면 전완과의 접촉이 사라져 와이어로 인한 영향이 사라지는 것이 확인되었다. 따라서 벨트와 와이어가 혼합된 형태의 텐던은 전완 압박을 최소화할 수 있다고 판단된다. 한편, 팔꿈치 스트랩에 부착된 케이스에서 텐던을 고정해주는 힘이 전완에 전가되어 전완 압박으로 작용했는데, 손목 부분에서 작용하는 압력보다는 작게 측정되었지만 개선이 필요하다.

      텐던과 전완 사이의 마찰에 대한 문헌올 조사한 결과, 손가락과 폴리에스터의 마찰계수는 0.43인데 폴리에스터와 나일론의 마찰계수는 0.38이다. 즉, 폴리에스터와 피부의 마찰계수에 비해 폴리에스터와 나일론의 마찰계수가 11.6% 작다. 따라서 전완 위에서 벨트를 바로 구동하는 것이 아니라 사이에 나일론 재질의 쿨토시를 넣음으로써 텐던과 전완간의 마찰을 최소화할 수 있을 것이라 생각된다.

      텐던 간의 마찰을 평가한 결과, 텐던 겹침이 있는 경우와 없는 경우가 거의 동일한 응답을 보였다. 따라서 본 졸업연구에서 텐던 겹침이 1회 존재해도 텐던간의 마찰로 인한 손실은 무시해도 될 것으로 판단된다.

      본 논문에서는 착용형 로봇의 재료 선정과 디자인에 대한 내용을 담고 있어 실제 사람을 대상으로 진행한 실험이 부족하다. 추후 연구에서 사람을 대상으로 구동 실험을 진행한 뒤 가동범위, 전완에 가해지는 토크, 회외 및 회내 구현 속도 등에 대한 평가지표 측정이 필요하다.

    

    

  
    
      5. 결 론
      상지의 말단장치의 손의 기능을 충분히 활용하기 위해서는 손 이외의 상지 구성요소들이 제 역할을 수행 해야한다. 그 중에서도 전완의 회외, 회내는 손을 전완의 길이 방향으로 회전하도록 하여 어느 위치에나 존재할 수 있게 하므로 중요한 역할을 수행한다. 본 연구에서는 상지의 기능이 약화되었거나 기능을 잃어버린 사람들을 위해 전완의 회외, 회내를 보조할 수 있는 착용형 로봇을 제안하였다.

      전완을 위한 착용형 로봇은 폴리머를 활용한 고정부(손목 스트랩, 팔꿈치 스트랩), 벨트와 와이어를 이용한 텐던, 그리고 구동부로 이루어져 있다. 유연한 재료들을 사용하여 시스템에 유연성이 존재하지만 착용자의 전완 상태에 따라 유연성이 부족할 수 있다. 이는 벨트와 와이어에 탄성요소를 적절히 활용한다면 착용자에 맞는 유연성을 부여할 수 있을 것으로 생각된다. 전완을 위한 착용형 로봇은 고정부 마찰, 전완 압박, 구동시 발생할 수 있는 마찰에 관한 요구조건을 바탕으로 개발되었으며 문헌 조사 및 실험을 통해 그 조건들이 충족됨을 확인하였다. 다만, 본 연구에서 제작한 모형은 재료간 특성을 비교하는 실험에 사용하기 위해 사람의 전완의 특성을 모두 반영한 모형을 만들기보단 형태와 움직임을 간단히 모사한 모형을 제작하였다. 사람의 전완의 특성을 완벽히 대변한다고 하기는 어렵기 때문에 추후에 실제 임상실험을 통해 성능을 확인할 필요가 있다.

      본 연구에서 개발한 로봇은 전완의 회외, 회내 움직임만 보조한다. 착용시 전완 내에 모든 구성요소가 존재하도록 제작하였기 때문에 기 개발된 손, 손목, 팔꿈치, 그리고 어깨를 위한 유연한 착용형 로봇과 결합하는데 용이할 것이라 생각된다. 상지의 다른 부위와 결합되어 사용된다면 상지의 기능을 활용하지 못하는 사람들이 착용하여 일상생활을 더 영위할 수 있을 것으로 기대된다.
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